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RESUMEN: El propósito de este trabajo es aplicar el método de 
las cubiertas fotoelásticas. para determinar experimentalmente 
la magnitud de los esfuerzos residuales que aparecen en los 
procesos de soldadura. Se ensayaron probetas de planchas de 
acero de bajo carbono, soldadas de tope mediante proceso 
automático de arco sumergido. Se aplicó una técnica de relaja-
ción de esfuerzos con el objeto de analizar en términos genera-
les, cómo se distribuyen los esfuerzos residuales y determinar la 
magnitud de éstos con respecto al espesor de soldadura . Luego 
se observan las ventajas del método empleado, resultando ser el 
más indicado de usar en piezas o estructuras soldadas que 
tengan valores altos de esfuerzo residual. Los resultados son 
sólo referenciales y lo más interesante es haber aplicado una 
técnica moderna para la determinación de esfuerzos residuales, 
pretendiendo de esta manera lograr transferencia de tecno-
logía. 
SUMMARY: The objective of this work is to apply the photoelas-
tic coating method, to determine experimental/y the magnitude 
of the residual stress which appear in the welding process. Test 
pieces of plates of low carbon content steel were tested, which 
were butt welded by mean of an automatic process of immersed 
are. A relaxation technique of stresses was applied in order to 
analyze how the residual stres~es are distributed and to determi-
ne their magnitude as afunction of the welding thickness. Then 
the advantages of the method used were observed, which indica-
re that this method is the most advantageous to use in welded 
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pieces or structures having large residual stress values. The 
results are considered as reference only. The most interesting 
fact of the present work is the application of a modern technique 
to the residual stresses determination, under the idea that in this 
way there is transference of technology. 
1. INTRODUCCION 
Los "esfuerzos residuales'' son aquellos esfuerzos que permanecen en un cuerpo cuando todas 
las cargas externas han sido eliminadas. 
O bien, esfuerzos residuales son aquellos que existen en las piezas, antes que éstas sean 
puestas en servicio. Estos esfuerzos son introducidos en los cuerpos durante algunos procesos 
de manufactura, tales como: fundición, soldadura, tratamientos térmicos, laminado y, en 
general , en todos los procesos de conformado de metales. 
Es importante el estudio de los esfuerzos residuales ya que en algunos casos son 
convenientes, por ejemplo cuando los esfuerzos residuales y los esfuerzos aplicados son de 
distinto signo. Pero la mayoría de las veces se suman a los esfuerzos aplicados, aumentando la 
probabilidad de falla de la pieza. 
Los esfuerzos residuales que ocurren cuando un cuerpo está expuesto a cambios no 
uniformes de temperatura, son también llamados esfuerzos térmicos y éste es el caso de la 
soldadura. 
En las piezas soldadas se pueden producir grandes esfuerzos residuales, además de 
distorsiones que le harán perder la geometría inicial. También se produce concentración de 
esfuerzos , lo que facilita el inicio de fallas aun con bajos niveles de esfuerzo aplicado. 
Los esfuerzos residuales que se generan en placas soldadas dependerán principalmente 
de la geometría de las placas , tipo de soldadura, cantidad de calor aportado por la soldadura y 
grado de enfriamiento . 
Afortunadamente, parte de los esfuerzos residuales pueden ser reducidos o liberados 
mediante métodos térmicos o mecánicos . 
Este trabajo tiene como objetivo principal determinar experimentalmente la magnitud de 
los esfuerzos residuales en los alrededores de un cordón de soldadura, entre dos placas unidas 
de tope, aplicando el método de las cubiertas fotoelásticas, para luego analizar las ventajas y 
desventajas del método. 
La distorsión se produce cuando la región soldada comienza a enfriarse y se contrae en 
forma desuniforme, causando contracción sólo en una parte de la soldadura, produciendo 
fuerzas excéntricas en su sección transversal. En respuesta a estos esfuerzos y aun a cierta 
temperatura, antes de enfriarse, la soldadura se deforma plásticamente. 
Determinar analíticamente los esfuerzos residuales es un trabajo complicado y los 
resultados obtenidos no son muy precisos, ya que son muchas las variables que intervienen en 
la formación de éstos 1 • 
En la región donde existen los esfuerzos residuales se tiene: 
Como las propiedades físicas del metal varían con la temperatura, la deformación total es 
la suma de deformaciones elásticas, deformaciones plásticas y deformaciones térmicas, 
considerando estado plano de esfuerzos: 
donde 
Ey = Ey' + Ey" 
'Yxy = 'Yxy' + 'Yxy" 
Ex; Ey; 'Yxy son componentes total de deformación 
Ex•; Ey•; 'Yxy' son componentes de deformación elástica 
Ex"; Ey"; 'Yxy" son componentes de deformación no elásticas 
La Ley de Hooke relaciona los esfuerzos y las deformaciones elásticas: 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
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Ey• = E (ay - V <Tx) (5) 
esto siempre que se suponga material isotrópico. Lo real es que al ensayar un cordón de 
soldadura, éste presenta un cierto grado de ortotropía. 
Los esfuerzos deben satisfacer las condiciones de equilibrio: 
O<Tx + ~= O 
ax a y 
(6) 
~+~=O 
ax a y 
(7) 
La deformación total debe satisfacer la condición de compatibilidad: 
[ éJ
2 
Ex • + ~ _ ~] + [ 02 Ex• + ~ _ ~] = Q (8) ~ a x2 ax ay a y2 a x2 ax ay 
Existen esfuerzos residuales si R -:/= O 
R = _ [ a2 Ex• + ~- ~] 
a y2 a x2 ax ay 
(9) 
donde R está determinado por las deformaciones no elásticas y es considerado como la causa 
de los esfuerzos residuales. 
Como es muy difícil distinguir cuánta parte de la deformación fue elástica o plástica, el 
método analítico es complejo y sólo se ha aplicado a casos simples como, por ejemplo, en 
soldadura eléctrica por punto. Por este motivo se han desarrollado varios métodos experimen-
tales que en forma menos laboriosa entregan resultados aceptables . 
Los principales métodos de medición de esfuerzos residuales son: 
Métodos no destructivos (Rayos X, ultrasonido, magnético, agrietamiento de lacas 
frágiles, variación de dureza). 
Métodos semidestructivos (cubierta fotoelástica, cinta extensométrica). 
Métodos destructivos (método de seccionamiento). 
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Se ha empleado el método de las cubiertas fotoelásticas para determinar experimentalmente la 
magnitud de los esfuerzos residuales a una serie de probetas soldadas de tope mediante un 
proceso automático de arco sumergido. 
También es llamado método del orificio ciego, ya que consiste en hacer un pequeño 
orificio (0,5 mm de diámetro) que no atraviesa la placa, al remover una pequeña porción de 
material, se liberan los esfuerzos en ese punto, causando la deformación superficial local2 . 
O sea, la remoción de material permite liberar las tensiones residuales, las que son 
captadas por un elemento sensor, que puede ser una cinta extensométrica (strain gage), o 
roseta, o bien una cubierta fotoelástica. 
En nuestro caso, la deformación superficial de la placa se transmite a la cubierta 
fotoelástica a través de una fina capa de pegamento que las une . La perforación atraviesa la 
cubierta plástica y parte del metal (profundidad en el metal hasta 2 veces el diámetro )3. 
Aquí se aprovecha la propiedad de birrefringencia que presenta el plástico transparente, 
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que consiste en que al aplicarle esfuerzo, el material cambia su índice de refracción, en 
magnitud proporcional al esfuerzo aplicado, este cambio de índice de refracción se observa 
mediante un polariscopio de reflexión. 
Con ayuda de un microscopio acoplado al polariscopio de reflexión, se observan líneas 
coloreadas alrededor de la perforación. Estas líneas coloreadas indican los niveles de esfuerzo 
residual liberados en ese punto. 
Haciendo varias perforaciones se puede determinar una distribución de los esfuerzos 
residuales en la región soldada. 
Las líneas coloreadas que corresponden a niveles de esfuerzo se numeran en órdenes de 
franja. Debido a que en el borde del orificio se produce un alto gradiente de deformación , a 
veces el recubrimiento o cubierta fotoelástica se fragmenta en los bordes del orificio por causa 
del taladrado. Por Jo tanto, investigadores del método fotoelástico como Nisida y Redner, 
sugieren medir el orden de franja no en el borde sino a una distancia R = Y3. Ro desde el 
centro del orificio (siendo Ro el radio del orificio)4.7. 
La ecuación para determinar el valor de la diferencia de tensiones residuales principales 
es: 
donde: N 
f 
E 
V 
0"1 - 0"2 =--E- N · f 
(1 + v) 
= Orden de franja . 
= Constante de franja de la cubierta fotoelástica. 
= Módulo de elasticidad del metal. 
= Razón de Poisson del metal. 
Í= 
te = Espesor de la cubierta fotoelástica. 
K = Constante de sensibilidad óptica. 
(10) 
(1 1) 
A = Longitud de onda de la luz con la cual la cubierta es iluminada (en este caso luz 
blanca). 
Reemplazando valores: 
( 12) 
Para determinar los esfuerzos cr1 y cr2 separadamente se necesita un dispositivo de 
incidencia oblicua que se adapte al polariscopio, pero basta con conocer el esfuerzo cortante 
máximo para hacer una comparación cuantitativa, ya que la soldadura por ser material dúctil 
fallará según criterio del esfuerzo cortante máximo. 
Luego, para que la soldadura no se rompa: 
Tmáx = 0" 1 - ª 2 = E N · f :s Su< 5·32
00 :s 2 .650 kg/cm2 
2 2(1 + v ) 2 -
O bien, si se aplica el criterio de fluencia de Tresca: 
cr1 - cr2 = 975 · N = Sy = 3.600 
N = 3,7 
(13) 
(14) 
101 
o sea, que para los puntos de la soldadura en que se mida un N mayor que 3,7 se habrá 
sobrepasado el límite de fluencia. 
En nuestro caso las probetas se componen de dos planchas de acero de dimensiones 
similares que fueron soldadas de tope, sin bisel, de cordón simple por ambos lados, en posición 
plana, por una máquina de soldar automática Automelt modelo SW 41 , mediante proceso de 
arco sumergido. 
La muestra es de 6 probetas, son de diferentes dimensiones y se soldaron a distintas 
velocidades de avance. 
Tabla 1 
DIMENSIONES DE LAS PROBETAS ENSAYADAS 
(Longitud el cordón) 
Designación Largo (cm) 
Probeta A 49 
Probeta B 25 ,5 
Probeta e 15 ,5 
Probeta D 25,5 
Probeta E 62,5 
Probeta F 25.5 
donde H es el calor aportado por la soldadura. 
H = ____ E......c,.I - . f 
V 
E = Voltaje (volts.) . 
I = Corriente (Amp.). 
(Joule/mm) 
V = Velocidad de avance en mm/seg. 
f = Eficiencia (1 para arco sumergido) . 
Se usó electrodo EH-14 (Su = 5300 kg/cm2 
Sy = 3600 kg/cm2) 
y fundente grado 20. 
Ancho Espesor 
(cm) (cm) 
10 0 ,625 
9 1,25 
14,5 1,6 
17,9 2 .54 
6,5 3 ,2 
9 ,0 1.25 
H V 
756 14,8 
2100 8 ,0 
27 12 8,0 
2493 7,3 
5518 5,3 
7920 3,0 
( 15) 
Posteriormente se rectifiq la plancha en la zona donde se pegará la cubierta fotoelástica, 
para obtener una buena adherencia y mejorar la reflexión superficial del metal. 
La cubierta fotoelástica se compra calibrada, es de Photoelastic Inc. tipo PSM-1, de 1/8 
pulg. de espesor, con (c = 40 psi/franja/pulg; K = 0, 15). 
C = Constante óptica-esfuerzo. 
K = Constante de sensibilidad óptica. 
Se usó pegamento Toree Bond 1000-E. 
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3. RESULTADOS 
Tabla 2 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Distancia desde el centro Orden de Franja Diferencia de Esfuerzos 
Probeta de la peñoración al centro N principales 
del cordón (<11 - <12) 
(cm) (kg/cm2) 
0,0 2 1950 
A 2,6 4 3900 
3,6 1 976 
0,0 3 2925 
B 0,5 3 2925 
2,6 2 1950 
3,4 2 1950 
o.o 2 1950 
e 0,5 2 1950 
5,0 976 
6,0 2 1950 
0,0 5 4875 
1,8 4 3900 
D 2,2 4 3900 
3,0 1 976 
3,8 3 2975 
7,0 5 4875 
o.o 5 4875 
E 0,5 5 4875 
2,0 4 3900 
2,2 3 2925 
0,0 4 3900 
F 0,4 4 3900 
2,6 2 1950 
3,3 4 3900 
Nota: La probeta F fue soldada por proceso de arco manual. 
4. DISCUSION 
Tensión coname máx. 
L.... 
(kg/cm2) 
975 
1950 
488 
1462 
1462 
975 
975 
975 
975 
488 
975 
2437 
1950 
1950 
488 
1462 
2437 
2437 
2437 
1950 
1462 
1950 
1950 
975 
1950 
Si bien los ensayos realizados no permiten hacer un análisis minucioso, es posible sacar 
bastantes conclusiones generales. Además que no estaba dentro del objetivo de este trabajo 
hacer un análisis minucioso, puesto que por muy detallado que se haga, la aplicabilidad de los 
resultados solamente serán referenciales, ya que en cada problema particular de soldadura son 
muchas las variables involucradas, por lo tanto , en cada caso deben realizarse ensayos, toda 
vez que se desee conocer los esfuerzos residuales. 
A las probetas ensayadas no se les hizo ningún proceso para reducir esfuerzos residuales, 
a ex profeso, ya que el método fotoelástico es recomendado especialmente para aplicarlo 
cuando se tienen regiones con valores altos de esfuerzos residuales. 
De los resultados experimentales se concluye que, a mayor espesor de soldadura, los 
valores de esfuerzos residuales son también más altos. Al comparar los esfuerzos entre las 
probetas By F que son de idénticas dimensiones pero fueron soldadas por procesos diferentes, 
se observa que los esfuerzos cortantes son mayores en la probeta soldada mediante arco 
manual. Se observa también que en varios puntos los esfuerzos sobrepasaron el límite de 
fluencia , esto genera distorsiones en la geometría de las piezas soldadas. Los más altos valores 
de esfuerzos cortantes se encontraron en el centro de la soldadura. 
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Para mayor facilidad en la lectura del orden de franja es conveniente usar luz monocro-
mática. 
En la figura l se aprecia el campo de líneas isocromáticas que se forma alrededor de la 
perforación. 
Figura 1. Campo de isocromáticas, usando luz policromática. 
Si deseamos medir los esfuerzos residuales en una gran estructura, no obtendremos los 
mismos resultados al construir una probeta de laboratorio simulando una sección estructural. 
Por lo tanto, es muy importante que los métodos experimentales sean fáci les de aplicar en 
terreno y que sean no destructivos o semidestructivos para no inutilizar la pieza o estructura. El 
método fotoelástico puede aplicarse a cualquier tipo de material, ya sea en superficies planas o 
curvas. El mismo método, pero usando roseta de cintas extensométricas como elemento 
sensor, es especial para usarlo en zonas de pequeños esfuerzos residuales, por supuesto el 
costo es mucho más elevado que con cubiertas fotoelásticas. El método fotoelástico es muy 
didáctico y adecuado para fines docentes. Lo importante de este trabajo es haber aplicado una 
técnica moderna para la determinación de esfuerzos residuales, muy poco desarrollado a nivel 
nacional. Se espera que en un futuro próximo pueda servir de guía para formar personal 
especializado en el uso del método como una manera de lograr transferencia de tecnología 
hacia nuestro país. 
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